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Cieľom tejto práce je návrh napájacieho a monitorovacieho systému 
internetového uzlu. Práca rozoberá problematiku riadenia, monitorovania a napájania 
internetových uzlov a z toho plynúcich poţiadaviek na zariadenie. V návrhu sú 
popísané jednotlivé bloky systému, ich význam, pouţité súčiastky a je prevedený 




záloţný zdroj, zniţujúci menič, internetový uzol, Atmel, SMART 
ABSTRACT 
 
The aim of this work is to design the power supply and monitoring system of 
internet node. The work shows the controlling and monitoring issue and the power 
supply of internet nodes and its requirements. Design describes functional blocks of 
system, its role, used parts and the whole system design. 
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V poslednej dobe došlo k výraznému zvýšeniu pokrytia územia internetovým 
pripojením vďaka technológii WiFi. Tá umoţnila vznik tzv. HOTSPOT-ov a hlavne 
masívne pokrytie vidieka, na ktorom absentujú vysokorýchlostné pripojenia, ktoré sú 
dostupné v mestách. Rozmach týchto WiFi sietí kladie čoraz väčšie nároky na správu 
a manaţment jednotlivých internetových uzlov. 
Cieľom tejto práce je navrhnúť riadiaci a monitorovací systém internetového 
uzlu, ktorý vďaka komunikácii s riadiacou doskou uzlu umoţňuje poskytovateľovi 
zvýšiť spoľahlivosť pripojenia skvalitnením jeho správy. 
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2. ROZBOR ZADANIA 
2.1 REALIZÁCIA WIFI UZLU 
Pre správnu funkciu WiFi siete, ktorá pracuje v pásme 2,4 GHz a 5,1 GHz, je 
nutné zabezpečiť dostatočne silný a stabilný signál medzi jednotlivými zariadeniami. 
Preto sú väčšinou WiFi uzly umiestnené na vyvýšených miestach ako sú vysoké 
budovy a stoţiare, čím sa vo väčšine prípadov zabezpečí priama viditeľnosť 
a kvalitné spojenie. 
V prípade, ţe uzol nie je umiestnený v klimatizovanej skrini, je nutné riešiť aj 
otázku povoleného teplotného rozsahu. Ten je závislý od prevedenia celého uzlu a 
najčastejšie  je od -20 °C do 70 °C. 
Internetový WiFi uzol pozostáva väčšinou z dvoch častí:  
 Komunikačná časť 
 Napájacia časť 
 
2.1.1 Komunikačná časť 
Komunikačná časť je často realizovaná napríklad pomocou routovacích 
dosiek od firmy Mikrotik. Tieto dosky slúţia k poskytovaniu internetového 
pripojenia pre zariadenia, ktoré sú k nej fyzicky alebo bezdrôtovo pripojené. Taktieţ 
sú implementované nástroje pre správu siete umoţňujúce udeliť obmedzenia, zistiť 
vyťaţenie siete, pripojených účastníkov a iné veci nutné pre správnu funkciu siete. 
Viac sa o nich je moţné dozvedieť zo stránok výrobcu [1]. 
 
2.1.2 Napájacia časť 
Realizácia napájacej časti je závislá od prevedenia celého uzlu. V prípade, ţe 
je uzol realizovaný na budove alebo na stoţiari (vlastnom alebo prenajatom od 
mobilného operátora), kde je dostupná elektrická rozvodná sieť, stačí pouţiť vhodný 
napájací sieťový adaptér. Ten je typicky s výstupom 12 V, 2 - 3 A. Za účelom 
zálohovania uzla sa pouţije pred napájacím sieťovým adaptérom UPS záloţný  
zdroj, ktorý je beţne v obchodoch s IT technikou dostupný v širokom rozsahu 
výkonov a kapacít. Tieto UPS záloţné zdroje komunikujú s komunikačnou časťou 
a tak sú správcovia oboznámení so vzniknutou situáciou v prípade výpadku.  
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Neraz sú však poskytovatelia internetového pripojenia nútení realizovať uzol 
na vlastnom stoţiari, ktorý je z dôvodu dobrého pokrytia umiestnený vysoko           
na kopci. V dôsledku veľkej vzdialenosti medzi stoţiarom a najbliţšou elektrickou 
prípojkou je privedenie elektrického rozvodu ku stoţiaru finančne náročné. A tak na 
radu prichádzajú alternatívne spôsoby napájania. Najčastejšie sa jedná o kombináciu 
elektrického solárneho panelu s malou veternou elektrárňou. Táto kombinácia 
zabezpečuje dostatok energie počas dní s pekným slnečným počasím, ale aj 
škaredým veterným. Pre zásobu energie sú pouţité olovené akumulátory a nie je 
nutné riešiť zálohovanie napájania. Nutné je však riešiť monitorovanie stavu týchto 
akumulátorov. 
2.2 CIEĽ PRÁCE 
Cieľom tejto práce je navrhnúť napájací a monitorovací systém internetového 
uzlu, ktorý bude na základe vyššie uvedeného rozboru splňovať nasledujúce 
poţiadavky: 
 Moţnosť napájania z elektrickej siete cez vhodný adaptér 
 Moţnosť napájania zo zdroja uţ inštalovaného na stoţiari (15- 45 V) 
 Zálohovanie napájania pomocou oloveného akumulátora 12 V, jeho 
dobíjanie a ochrana proti hlbokému vybitiu 
 Komunikácia s komunikačnou časťou uzlu pomocou SMART 
protokolu, pouţívaného UPS záloţnými zdrojmi značky APC 
 Monitorovanie teploty internetového uzlu 
 Watchdog ako ochrana proti zacykleniu uzlu 
 Manuálny reţim 
 Reštartovanie celého uzlu prepólovaním napájania 
 Moţnosť montáţe aj na DIN lištu 
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Manuálny reţim bol poţadovaný zadávateľom a umoţňuje prácu so 4 
univerzálnymi vstupmi a 4 univerzálnymi výstupmi. Tieţ obsahuje zvyšné funkcie, 
ktoré nie sú podporované SMART protokolom pre UPS a v prípade ďalších 
poţiadaviek budú tieto doplnené. 
 
Funkcia reštartovania celého uzlu prepólovaním napájania bola pridaná, 
pretoţe v prípade straty komunikácie s uzlom (napr. chyba inicializácie sieťových 
prvkov) nie je moţné uzol vzdialeno reštartovať. Samotná skriňa, v ktorej sa 
nachádza uzol, je často umiestnená na zle dostupnom mieste (vrchol stoţiaru, 
strecha), pričom prívod napájania do uzlu je realizovaný na dostupnom mieste 
(spodok stoţiara, povala). Pretoţe uzol je zálohovaný, nestačí odpojiť napájanie      
pre reštartovanie uzlu. Avšak prepólovanie napájania vyvolá reštart (na hardvérovej 
úrovni) napájacieho systému a tým pádom aj celého uzlu. Prepólovanie môţe byť 
realizované napríklad pomocou vloţenia medzikusu do napájacej cesty k uzlu alebo 
prepnutím polarity napájacieho sieťového adaptéra.  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




3. POPIS ZARIADENIA 
Bloková schéma zariadenia je na Obr. 3.1. Zariadenie pozostáva z 2 hlavných 
častí, výkonovej (ruţové pozadie) a riadiacej časti (procesor + jeho periférie).  
Výkonová časť pozostáva zo step-down meniča s obvodom L4960, ktorý 
zabezpečuje vytvorenie napájacieho napätia pre routovaciu dosku a nabíjanie 
akumulátora. V prípade vysokej hodnoty nabíjacieho prúdu sa blok prúdového 
obmedzenia postará o zníţenie napätia step-down meniča a tým dôjde k zníţeniu 
prúdu. 
 Spínanie výstupu slúţi na odpojenie routovacej dosky. To je nutné v prípade  
reštartu dosky alebo nebezpečenstva hlbokého vybitia záloţného akumulátora. 
Spôsob nabíjania bol zvolený s konštantným napätím a prúdovým obmedzením. To 
robí proces nabíjania nezávislým od stavu procesora. Ten iba oneskorí spustenie 
nabíjania, aby nebol externý zdroj preťaţovaný počas zvýšenej spotreby                  
pri bootovaní routovacej dosky. Snímanie teploty je realizované pomocou obvodu 
DS18B20 prostredníctvom 1-wire zbernice, preto samotný snímač môţe byť 
umiestnený pri zariadení, v oddelenej skrini pre routovaciu dosku  alebo kdekoľvek 
inde. 
 
Obr. 3.1 Bloková schéma zariadenia 
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4. VÝKONOVÁ ČASŤ ZAPOJENIA 
4.1 SPÍNANÝ REGULÁTOR L4960 
Jedná sa o monolitický výkonový spínaný regulátor poskytujúci prúd  
do 2,5 A pri napätí od 5 V do 40 V pri zapojení v reţime step-down, pričom 
maximálne vstupné napätie je 46 V. Obvod obsahuje funkciu soft štart, ktorá spolu 
s prúdovým obmedzením a ochranou proti prehriatiu zaručuje pozvoľný a bezpečný  
nábeh meniča. Obvod dokáţe pracovať na frekvencií do 150KHz a dosahuje 




Obr. 4.1 Typické zapojenie obvodu L4960 
 
V zariadení je L4960 zapojený podľa odporučenia výrobcu v katalógovom 
liste [2]. Prívod napájania je chránený sklenenou tavnou poistkou F1 (T3,15A), 
diódou proti prepólovaniu za ktorou je filtračný kondenzátor 4700 µF/ 63 V. Takto 
vysoká kapacita kondenzátora bola pouţitá ako zásoba energie počas výkyvov 
a krátkodobých výpadkov siete, aj napriek vyfiltrovanému napájaciemu zdroju. 
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Spätná väzba je realizovaná pomocou vývodu 2. Napätie privádzané na tento 
vstup je vnútorne porovnané s referenciou 5,1 V a následne je upravená strieda 
obvodu aby sa na tomto vstupe objavilo napätie zodpovedajúce referencii. Pre 
dosiahnutie vyššieho napätia na výstupe meniča je teda nutné pouţiť odporový delič. 
Dolná časť deliča R3 (4,7 kΩ) bola určená z poţiadavky na dostatočne tvrdý delič, 
kde prúd deličom bol zvolený na 1 mA. Vrchná časť deliča bola následne dopočítaná 
a pozostáva z rezistoru R4 (4,7 kΩ) a trimru R5 (10 kΩ). Trimer umoţňuje 
nastavenie výstupného napätia v rozsahu pribliţne od 10 V do 16 V. Pri oţivení bolo 
výstupné napätie nastavené na 13,6 V aby v záverečnej fáze nabíjania bolo napätie  
na akumulátore 13,4 V. 
Kondenzátor C4 na vývode 6 určuje časovú konštantu pre soft štart a zároveň 
priemernú hodnotu skratového prúdu. RC článok na vývode 3 slúţi k nastaveniu 
prenosovej charakteristiky regulačnej slučky. R1 a C5 na vývode 5 nastavujú 
pracovnú frekvenciu. S pouţitými hodnotami 4,7 kΩ a 2,2 nF je frekvencia pribliţne 
97 kHz.  
 
4.2 OBVOD OBMEDZENIA NABÍJACIEHO PRÚDU 
Tento obvod je tvorený tranzistorom Q1 (BC807) a rezistormi R6 (1,2 Ω) 
a R7 (470 Ω). Jedná sa o veľmi jednoduché obmedzenie prúdu, zaloţené na zásahu 
do deliča snímajúceho napätie výstupu step-down meniča. Po pripojení veľmi 
vybitého akumulátora pomocou P-MOSFET tranzistora vo funkcií spínača, začne 
tiecť cez R6 nabíjací prúd. Pri hodnote prúdu pribliţne 500 mA sa na odpore R6 
vytvorí úbytok napätia 0,6 V, ktorý cez odpor R7 začne otvárať tranzistor Q1. 
Tranzistor začne premosťovať vrchnú časť odporového deliča step-down meniča 
a dôjde ku poklesu výstupného napätia a tým aj k poklesu nabíjacieho prúdu.  
Pri pripojení úplne vybitého akumulátora s napätím 10,5 V bude výstupné 
napätie meniča vyššie o úbytok na dióde D3 a rezistore R6. Pribliţne teda 10,5 V + 
0,4 V + 0,6 V = 11,5 V. Na výstupe pre napájanie dosky internetového uzlu bude 
v tomto okamihu 11,5 V - 0,4 V = 11,1 V.  Výrobca dosky udáva vstupný rozsah 
napájacieho napätia 10 V ÷ 56 V, preto funkcia uzlu nie je ohrozená. 
R7 plní spolu s tavnou poistkou F2 (T3,15A) ochrannú funkciu v prípade 
skratu. R7 obmedzuje prúd tečúci do báze tranzistora Q1, pretoţe najniţšie napätie  
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step-down meniča je 5,1 V a pri skrate by veľký bázový prúd mohol spôsobiť 
zničenie tranzistora. Poistka F2 chráni aj samotné zariadenie v prípade skratu na 
svorkách aj batériu v prípade poruchy zariadenia. 
 
4.3 P-MOSFET TRANZISOR IRF7342 
Je tvorený dvoma P-MOSFET tranzistory integrovanými v jednom puzdre 
SO-8 (viď. Obr. 4.2)  Jeden slúţi na spínanie nabíjacieho prúdu a druhý na spínanie 
prúdu do záťaţe - routovacej dosky internetového uzlu. 
MOSFET tranzistor bol uprednostnený pred bipolárnym 
tranzistorom, pretoţe je vhodnejší pre spínacie účely. 
Výrobca udáva odpor kanálu v zopnutom stave RDS(on) = 
0,105 Ω . 
 Nabíjací prúd je nastavený na hodnotu  pribliţne 
0,5 A a prúd pre napájanie riadiacej dosky je maximálne   
2 A, v priemere do 1 A. Hlavné parametre tranzistora sú 
VDSS = -55 V a ID = -3,4 A. Všetky parametre môţeme 
nájsť v katalógovom liste [3]. 
  
Aby tranzistor pracoval v optimálnych podmienkach, bolo nutné mu 
zabezpečiť dostatočne budenie a zároveň vytvoriť prispôsobenie ovládania na TTL 
úroveň pouţívanú mikroprocesorom. Toto bolo dosiahnuté zapojením s R9 ÷ R14 
a Q2, Q3. Ak sa na výstupe mikroprocesora objaví „log.1“ začne tiecť odporom prúd 
do báze NPN tranzistora. Ten sa otvorí a stiahne napätie na hradle MOSFET 
tranzistora, čo spôsobí jeho otvorenie a začne pretekať prúd IDS. 
Obr. 4.2 Vnútorné 
zapojenie IRF7342, 
prebrané z [3] 
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5. RIADIACA ČASŤ ZAPOJENIA 
5.1 OBECNE 
Jadrom riadiacej časti je mikrokontrolér ATMega8. Ten zabezpečuje 
komunikáciu s uzlom cez RS232, meranie napätia oloveného akumulátora, 
oneskorené zapnutie nabíjacieho prúdu, vyhodnocovanie činnosti step-down meniča, 
indikáciu stavu zariadenia a obsluhu 4 univerzálnych vstupov a 4 univerzálnych 
výstupov. 
5.2 MIKROKONTROLÉR ATMEGA8 
Firma Atmel má dlhoročné skúsenosti s výrobou procesorov. ATmega8 je 
jedným z rodiny s označením Mega, ktorá sa v poslednej dobe stala veľmi 
populárnou aj v profesionálnej aj amatérskej oblasti. Blokový diagram 
mikroprocesora je na Obr. 5.1 Blokový diagram ATmega8, prebrané z . 
 
 Tento mikrokontrolér bol zvolený, pretoţe obsahuje všetky potrebné 
periférie, je ľahko dostupný a lacný. Výrobca ponúka na svojich www stránkach 
vývojové prostredie zdarma a existuje kompilátor pre jazyk C.  
  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obr. 5.1 Blokový diagram ATmega8, prebrané z [4] 
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5.2.1 Charakteristika obvodu 
 
 architektúra RISC, 130 prevaţne jednocyklových inštrukcií 
 8 kB FLASH pamäte pre program 
 512 B EEPROM pamäte 
 1 kB SRAM internej pamäte 
 2x 8 b čítač/časovač a 1x 16 b čítač/časovač s moţnosťou PWM 
 RTC obvod s oddeleným oscilátorom 
 3 PWM kanály 
 6 kanálový AD prevodník s 10 b presnosťou 
 TWI sériové rozhranie 
 USART sériové rozhranie 
 5 reţimov spánku 
 watchdog s oddeleným oscilátorom na čipe 
 interný kalibrovaný RC oscilátor 
 moţnosť programovania cez ISP 
 
Kompletný popis obvodu je moţné nájsť v katalógovom liste [4].  
 
5.2.2 Zapojenie vývodov 
Z dôvodu ušetrenia miesta na DPS je 
pouţitá varianta s puzdrom TQFP32 (viď. 
Obr. 5.2 ). Takmer kaţdý vývod má 2 funkcie, 
ako súčasť niektorého zo 4 portov alebo ako 
súčasť periférie. Preto pri vyuţívaní 
konkrétnej periférie je nutné pouţiť 
odpovedajúci vývod.  
  
Obr. 5.2 Rozloženie vývodov ATmega8 
pre púzdro TQFP32, prebrané z [4] 
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5.2.3 Použité periférie 
Pre komunikáciu s riadiacou doskou internetového uzlu som vyuţil perifériu 
USART. Keďţe je tato sériová linka riešená na hardvérovej úrovni, má výhodu 
oproti softvérovému riešeniu v tom, ţe procesor nemusí vynakladať svoj výpočtový 
výkon na samotné obslúţenie linky na najniţšej úrovni. Výstupný signál z periférie 
sa nachádza na vývode TxD a vstupný signál na vývode RxD. Pretoţe linka RS232 
pracuje s úrovňami ±12 V a mikroprocesor pouţíva TTL úrovne, je nevyhnutné 
pouţiť prevodník. K tomuto bol pouţitý beţne dostupný obvod od firmy Maxim 
MAX232A. 
Pre meranie napätia na olovenom akumulátore je pouţitá periféria AD 
prevodník, ktorá slúţi k prevodu analógovej veličiny na digitálnu. Samozrejmé je, ţe 
signál musí byť vhodne upravený, aby nedošlo k poškodeniu prevodníku a musí byť 
privedený na vstup mikrokontroléru na ktorom je schopný merať jeho hodnotu.      
Pre spracovanie informácie o výpadku napájania bol pouţitý vstup, ktorý umoţňuje 
vyvolať externé prerušenie, z dôvodu ľahšieho obslúţenia tejto situácie 
v mikrokontroléri. 
5.3 RESETOVACÍ OBVOD 
Veľká časť internetových uzlov je umiestnená na stoţiaroch. Na vrchu 
stoţiara je umiestnená vodotesná skrinka, ktorá obsahuje celý internetový uzol 
vrátane napájacieho a záloţného zdroja. Preto v prípade manuálneho reštartovania 
uzlu, nestačí dole na zemi odpojiť napájanie, ale je nutné vyliezť na stoţiar. 
Preto bol do zariadenia pridaný resetovací obvod, ktorý pozostáva z OC1, 
R22 a D7. Výhoda spočíva v tom, ţe nie je nutné sa dostať k ťaţko dostupnému uzlu, 
ale stačí zmeniť polaritu napájacieho napätia na prívode do uzlu. Ten však býva 
ľahko prístupný, napr. v skrinke pod stoţiarom. 
Zmena polarity na prívode napájania spôsobí, ţe dióda D7 je polarizovaná 
v priepustnom smere a diódou optočlena začne pretekať prúd. Tranzistor v optočlene 
sa otvorí a vyvolá cez vstup RESET mikrokontroléra jeho reštart. Toto riešenie       
na hardvérovej úrovni má výhodu v nezávislosti na stave celého internetového uzlu.  
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5.4 PREVODNÍK MAX232A 
Tento obvod sa pouţíva ako prevodník úrovní z RS232 na TTL úrovne. 
Hlavnou výhodou tohto obvodu je, ţe mu postačuje jediné napájanie z +5 V, 
z ktorých si za pomoci kondenzátorov pripojených k tomuto obvodu vytvára ±10 V. 
Tieto napätia sú totiţ úrovňami akceptovateľnými pre RS232. Obvod obsahuje 
prevodníky v oboch smeroch, preto je moţné ním viesť signály TxD a RxD. 
Rozloţenie vývodov a typické zapojenie tohto obvodu sú na Obr. 5.3 . 
 
Obr. 5.3 Rozloženie vývodov a typické zapojenie pre MAX232A, prebrané z [4] 
 
5.5 TEPLOMER DS18B20 
DS18B20 je digitálny teplomer pracujúci s 9 ÷ 12 bitovým rozlíšením pri 
meraní teploty v jednotkách °C. Umoţňuje vznik alarmu, pri prekročení nastaviteľnej 
hornej a dolnej hraničnej hodnoty teploty. Pracovný rozsah teplôt je od -55 °C do 
+125 °C pri rozlíšení ±0.5 °C pre rozsah od -10 °C do +85 °C. Bliţšie je obvod 
popísaný v katalógovom liste [6].  
 
Tento obvod bol zvolený pre svoju jednoduchosť a komunikáciu cez 1-Wire 
zbernicu. Pretoţe tento obvod môţe byt umiestnený mimo zariadenia, napríklad  
pri routovacej doske uzlu a snímať jej teplotu. 
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6. NÁVRH DPS 
Zariadenie je celé navrhnuté na jednostrannej DPS s rozmerom 110 x 72 mm. 
Doska bola vyrobená s nepájavou maskou a po osadení nastriekaná ochranným 
lakom pre zvýšenie odolnosti a ţivotnosti zariadenia. 
Pre uchytenie DPS sú v rohoch umiestnené 4 otvory s priemerom 3,2mm. Ak 
je poţadované uchytenie na DIN lištu, doska svojimi rozmermi odpovedá presne 
plastovému drţiaku DPS na DIN lištu, ktorý je beţne dostupný v obchodoch. 
Všetky konektory sú umiestnené v spodnej časti DPS pre ľahkú montáţ. 
Svorky pre prívod napájania do uzlu, výstup napájania záťaţe a pripojenie batérie sú 
realizované skutkovacími terminálmi pre spoľahlivé pripojenie.  
Dátový konektor pre sériovú linku a 1-Wire teplomer bol neštandardne 
zvolený RJ45 (8 pinov) z dôvodu uľahčenia montáţe. Tá sa často prevádza na 
stoţiari a napájacia časť je v oddelenej skrini od routovacej dosky, preto je nutné 
realizovať prechod vodičov cez vodotesné priechodky. Pouţitie konektora RJ45 teda 
umoţňuje rýchlo nakrimpovať konektor po prevlečení kábla priechodkami, bez 
nutnosti zdĺhavého spájkovania konektora v nevhodných podmienkach pri montáţi. 
Univerzálne vstupy a výstupy sú vyvedené na násuvné konektory s roztečou 
2,54 mm a pracujú s TTL úrovňami. Výstupy sú schopné dodať prúd maximálne 
20 mA, pri potrebe väčšieho prúdu je nutné výstupy patrične posilniť. Vstupy 
obsahujú pull-up rezistory a tak sú vhodné aj pre pripojenie snímačov s výstupom 
typu otvorený kolektor. 
 
Pri vývoji zariadenia bol riešený problém náhodného resetovania procesora 
spôsobený nevhodným návrhom DPS. Pretoţe pridaním súčiastok pre reštart 
zariadenia prepólovaním došlo k rozdeleniu rozliatej zeme na akúsi slučku vedúcu 
popod IO meniča. Tento problém bol závislý od zaťaţenia meniča a bol odhalený aţ 
pomocou osciloskopu. Jej odstránenie spočívalo v malom reorganizovaní rozloţenia 
súčiastok a tak vytvoreniu kvalitnejšej zeme bez slučiek, ktoré by mohol menič 
ovplyvňovať.  
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7. SOFTWAROVÉ VYBAVENIE 
7.1 OBECNE 
Jednou z kľúčových poţiadaviek na zariadenie bolo zabezpečenie 
komunikácie s komunikačnou doskou Mikrotik, prípadne iným nadradeným 
systémom z ktorého je vytvorený uzol. Nakoľko je pouţívanie zariadení 
pre zálohovanie napájania v IT beţné, väčšina OS má uţ v sebe implementované 
nástroje pre ich správu a obsluhu. Asi najpouţívanejším protokolom pre UPS 
zariadenia je SMART protokol vyvinutý firmou APC. Oficiálne uvoľnený popis 
tohto protokolu pravdepodobne neexistuje, avšak protokol je dostatočne 
zdokumentovaný vďaka snahe jednotlivcov. To umoţnilo implementovanie tohto 
protokolu do zariadenia a má oproti návrhu vlastného protokolu radu výhod. 
Hlavnou je uţ existujúca podpora zo strany PC alebo iného nadradeného systému, čo 
značne ušetrilo čas pri vývoji (nutná podpora pre rôzne platformy). 
Zariadenie pracuje v jednom z dvoch módoch. SMART mód, v ktorom 
podporuje SMART protokol a spáva sa ako štandardné UPS zariadenie. Pre 
obslúţenie funkcií, ktoré sa beţne nevyskytujú v UPS zariadeniach a tak ich SMART 
protokol nemôţe podporovať, bol pridaný USER mód. 
Program mikrokontroléra musí taktieţ sledovať činnosť meniča, stav 
akumulátora, merať teplotu a obslúţiť 4 univerzálne vstupy a 4 výstupy. Na základe 
zistených skutočností následne informovať nadradený systém a vykonať potrebné 
zásahy. 
7.2 POPIS PROGRAMU 
Nakoľko srdcom zariadenia je mikrokontrolér, kľúčovou časťou zariadenia sa 
stáva riadiaci program, ktorý musí implementovať všetky poţadované funkcie 
a zabezpečiť hladký a bezproblémový chod zariadenia aj po veľmi dlhé časové 
obdobie. Na Obr. 7.1 je jeho vývojový diagram, ktorý nám dáva predstavu o jeho 
správaní sa. Pre lepšie pochopenie programu budú následne popísané jeho jednotlivé 
časti, ktoré sa svojou vzájomnou spoluprácou podieľajú na fungovaní zariadenia ako 
celku. 
  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 



























Obr. 7.1 Vývojový diagram riadiaceho programu 
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7.2.1 Inicializačná časť 
Vykoná sa po spustení zariadenia a prevedú sa v nej všetky úkony pre 
správne a bezpečné uvedenie zariadenia do prevádzky. Priradí sa funkcia 
jednotlivým pinom mikrokontroléru a indikuje sa príčina nábehu zariadenia pomocou 
bliknutia LED (2x pri normálnom zapnutí, 5x pri reštarte od watchdogu ). Taktieţ 
dôjde k inicializovaniu teplomeru na zbernici 1-Wire, nastaveniu sériovej linky pre 
komunikáciu s routovaciou doskou (2400 Baud, 8 bitov, bez parity, 1 stop ), 
časovača, analógového prevodníka, prerušovacieho systému a watchdogov. 
Nakoniec sa zapne napájanie pre routovaciu dosku, ktorá začne bootovať. 
 
7.2.2 Hlavná slučka 
Po vstupe do hlavnej slučky, sa čaká na prijatie podmienky pre vstup do 
SMART módu (znak „Y“) alebo USER módu (znak „u“). Po jej prijatí zariadenie 
prechádza do podprogramu pre obsluhu daného módu, v ktorom zostáva aţ do 
prijatia príkazu pre opustenie daného módu. V hlavnej slučke sú volané aj funkcie 
pre kontrolu stavu batérie a nulovanie watchodogu. Z dôvodu zníţenia spotreby 
zariadenia, je pravidelne uspávané do jedného z reţimov zníţenej spotreby. Z neho 
sa zobudí prijatím dát po sériovej linke alebo pretečením časovača po 1 s. 
 
7.2.3 Kontrola stavu batérie 
Funkcia má na starosti kontrolu stavu batérie a následné správne nastavenie 
príznakov, ktoré sú vyuţívane v iných častiach programu. Aktualizuje hodnotu 
premennej pre uchovanie napätia batérie a v prípade, ţe zariadenie nie je napájané 
zo siete, kontroluje dosiahnutie hraničných hodnôt batérie.  
Pri poklese pod 11,0 V sa nastaví príznak LOW BAT, ktorý v SMART móde 
upozorní systém, ţe dochádza energia a bude ho nútený za určitý čas vypnúť. 
Pri poklese napätia pod 10,5 V sa zariadenie pripraví na vypnutie uzlu 
a prechod do hlbokého spánku. Najskôr sa odpojí od napájania routovacia doska. 
Následne sa vypnú všetky nepotrebné periférie ako AD prevodník, časovač, teplomer 
a prevodník MAX232A, ktoré sa stali pri vypnutej routovacej doske zbytočnými. 
Potom sa zariadenie uvedie do hlbokého spánku a jeho odber z batérie klesne pod  
1 mA, čo je zanedbateľné vzhľadom na jej samovybíjanie. 
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Vo chvíli ako dôjde k obnoveniu napájania zo siete, mikrokontrolér je 
pomocou vstupu externého prerušenia zobudený cez optočlen OC2. Znovu aktivuje 
obvod watchdog a úmyselne sa zacyklí. To samozrejme vedie k reštartovaniu 
zariadenia a jeho nabehnutiu ako pri normálnom zapnutí. Toto riešenie s vynúteným 
reštartom bolo zvolené z dôvodu, ţe toto je jediná chvíľa, kedy sa môţe zariadenie 
reštartovať bez toho, aby čo i len na chvíľu obmedzilo činnosť uzlu. 
 
7.2.4 Časovač 
Pomocou časovača, ktorého obsluha nastáva kaţdú sekundu je realizovaných 
viacero funkcií, ktoré sú viazané na čas. 
Prvá funkcia časovača je oneskorené zapnutie nabíjania. Po spustení 
zariadenia sa po inicializácii na výstupe objaví napájanie pre routovaciu dosku. Tá 
má však v čase bootovania zvýšené nároky na napájanie, preto sa pomocou časovača 
spustí nabíjanie akumulátora s oneskorením 30 s. Vtedy by uţ mala byť doska 
nabootovaná a jej spotreba klesnutá na menšiu hodnotu. 
Druhá funkcia realizovaná pomocou časovača je zabezpečenie indikácie stavu 
zariadenia pomocou LED. Môţu nastať nasledujúce dva prípady:  
 Zariadenie je napájané zo siete: LED trvalo svieti a pri príchode 
príkazu po sériovej linke na 1 s zhasne.  
 Zariadenie je napájané z batérie: LED trvalo nesvieti a pri príchode 
príkazu po sériovej linke sa na 1 s rozsvieti. 
Toto umoţňuje obsluhe z krátkeho pohľadu na zariadenie zistiť ako je uzol napájaný 
a či prebieha nejaká komunikácia medzi zariadením a routovaciou doskou. 
Tretia funkcia spočíva vo watchdogu pre routovaciu dosku. Ten je na rozdiel 
od watchdogu mikrokontroléru aktívny iba v SMART móde. V tomto móde totiţ 
routovacia doska pravidelne zisťuje stav zariadenia (pribliţne kaţdých 5 s). Ak 
nepríde ţiaden dotaz aspoň raz za 60 s, je s pomocou watchdogu mikrokontroléru 
spôsobené vyresetovanie celého zariadenia vrátane routovacej dosky. Tým dôjde 
k opätovnému nábehu celého uzlu a obnoveniu jeho prevádzky. 
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7.3 USER MÓD 
Pre komunikáciu so zariadením pomocou USER módu je najskôr nutné v OS 
dosky Mikrotik deaktivovať funkciu UPS, ktorá inak nedovolí prístup k danému 
sériovému portu. Následne môţeme aktivovať vstavaný terminál- príkazový riadok a 
zadaním „/system serial-terminal serial0“ otvoríme sériový port pre komunikáciu. Je 
samozrejmé, ţe pred prvým pouţitím sériového portu, je nutné mu nastaviť správne 
parametre prenosu a to 2400 Baud, 8bit, bez parity a 1 stop bit. Viac podrobností 
o jednotlivých úkonoch je moţne nájsť na [1]. 
Zaslaním znaku „u“ vstúpi zariadenie do USER módu a odošle naspäť 
privítanie v textovej forme ako je na Obr. 7.2.  
 
 
Obr. 7.2 Uvítanie pri vstupe do USER módu 
 
Teraz sa uţ zariadenie nachádza v USER móde a čaká na príkazy 
od uţívateľa. Všetky príkazy boli pre jednoduchosť zvolené ako jednoznakové a 
po kaţdom príkaze je vykonaná odpovedajúca akcia a uţívateľ informovaný 
o výsledku. Pre čo najväčšie pohodlie pri obsluhe zariadenia v tomto móde bola 
implementovaná malá nápoveda vo forme zoznamu príkazov. Tá sa zobrazí 
po odoslaní znaku „?“ a jej ukáţku vidíme na Obr. 7.3. 
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Obr. 7.3 Vyvolaná nápoveda v USER móde 
 
V nápovede vidíme zoznam doposiaľ implementovaných základných 
príkazov a ich význam je nasledujúci: 
 
 Inputs – zobrazí aktuálny stav všetkých 4 vstupov 
 Outputs- zobrazí aktuálny stav všetkých 4 výstupov 
 Toggle output- zadaním čísla 1-4 sa aktivuje/deaktivuje daný výstup 
 Temperature- zobrazenie teploty získanej zo snímača DS18B20 
 Voltage on BAT- zobrazenie napätia akumulátora 
 Charge BAT- zapnutie/vypnutie nabíjania akumulátora 
 Quit USER mode- opustí USER mód 
 
Ukáţku pouţitia jednotlivých príkazov je moţné vidieť na Obr. 7.4 . 
 
USER mód je moţné opustiť aj zadaním znaku „Y“ , nejedná sa však 
o zbytočné zdvojenie funkcie. Toto je pouţité v prípade, ţe uţívateľ zabudne opustiť 
USER mód a v OS routovacej dosky opätovne povolí funkciu UPS na sériovom 
porte. Vtedy sa totiţ OS 3x pokúša vstúpiť do SMART módu zaslaním znaku „Y“. 
Prvé prijatie znaku spôsobí opustenie USER módu, druhé prijatie vyvolá vstúpenie 
do SMART módu, ktoré je potvrdené odpoveďou „SM“. 
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Obr. 7.4 Ukážka použitia príkazov v USER móde 
 
7.4 SMART MÓD 
Pre pouţitie zariadenia v tomto móde je nutné na strane nadriadeného 
systému (v tomto prípade routovacej dosky Mikrotik) zabezpečiť aktivovanie 
funkcie, ktorá zaobstaráva podporu SMART protokol. Routovacie dosky Mikrotik 
pouţívajú OS s názvom RouterOS, ktorý má uţ v sebe implementovanú podporu pre 
tento protokol a následnú správu napájania. Táto podpora spolu s moţnosťou 
vytvárania skriptov odvodených od správy napájania, umoţňuje pomocou 
dohliadacieho softvéru získať úplný prehľad nad stavom celej siete nie len 
z komunikačného hľadiska, ale aj hľadiska napájania jednotlivých uzlov. Viac 
informácií a prehľad moţností routovacích dosiek Mikrotik v [1]. 
 
Pri realizácii SMART protokolu bola pouţitá neoficiálna dokumentácia 
získaná z [7], nakoľko oficiálna nie je vôbec verejne prístupná. 
Zariadenie nepodporuje úplne celý protokol, čo by ani nebolo moţné, 
nakoľko ani jeho zdokumentovanie nie je úplné. To však nie je problém, pretoţe ani 
sériovo vyrábané zariadenia nepodporujú vţdy celý protokol, ale iba príkazy, ktoré 
potrebujú. Ak by nadradený systém aj poslal príkaz, ktorý nie je podporovaný, 
zariadenie jednoducho odpovie, ţe daný príkaz nepodporuje. 
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Pre aktivovanie funkcie UPS v RouterOS je nutné nastaviť, ktorý sériový port 
má byť pri komunikácii so zariadením pouţitý a reakcia systému na výpadok siete. 
Po tomto nastavení nastane prvotná komunikácia so zariadením, z ktorého si 
pomocou podporovaných príkazov vyčíta údaje ako model, sériové číslo, verzia, stav 
batérie, prítomnosť siete a iné. Následne si nadradený systém uţ overuje iba stav 
zariadenia asi v 5 s intervaloch. Od tohto je odvinutá funkcia watchodogu, ktorá 
v prípade ţe nepríde nejaký príkaz viac ako 60 s, vyhodnotí systém ako zamrznutý 
a reštartuje ho odpojením od napájania. 
 
Momentálne zariadenie podporuje nasledujúce príkazy, avšak nie je problém 
v prípade potreby pridať ďalšie príkazy pre zvýšenie informovanosti nadriadeného 
systému: 
 
 Y  – ţiadosť na vstup do SMART módu 
 ^A  – Model UPS 
 B  – napätie batérie 
 C  – teplota (v závislosti od umiestnenia senzora) 
 G  – dôvod prenosu upozornenia z UPS 
 L – vstupné napätie (nemerané, konštantná hodnota 24 V) 
 O – výstupné napätie (nemerané, konštantná hodnota 12 V) 
 P – zaťaţenie UPS ( 0% pri napájaní zo siete, 100% pri batérií) 
 Q – stav UPS 
 R – opustenie SMART módu 
 B – verzia zariadenia 
 f  – percentuálny zostatok batérie 
 g – nominálne napätie batérie 
 j – odhadovaný čas behu z batérie 
 m – dátum výroby 
 n – výrobné číslo 
 
Presný tvar príkazov a odpovedí je moţno nájsť v [7] . 
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Zariadením podporované príkazy boli vybrané a implementované na základe 
analyzovania komunikácie medzi routovaciou doskou Mikrotik (typ RB600) 
a sériovo vyrábanou UPS (APC Back-UPS CS350). Zvyšné príkazy zariadenie 
nepodporuje a podľa protokolu na ne odpovedá „NA“.  
Ukáţku uţívateľského rozhrania v RouterOS spolu s aktívnym zariadením 




Obr. 7.5 Užívateľské rozhranie v RouterOS pre správu UPS 
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8. MINIMALIZÁCIA SPOTREBY 
Ako kaţdé zariadenie, tak aj toto pri svojej prevádzke spotrebováva určitú 
energiu. Pri napájaní zo siete nie je otázka vlastnej spotreby zariadenia aţ tak 
podstatná, svoj význam nadobúda aţ pri napájaní z batérie a v okamţiku jej úplného 
vybitia. Snahou bola teda minimálna spotreba zariadenia v čase aktívneho uzlu 
(routovacia doska napájaná zo siete alebo batérie) ale aj v čase neaktívneho uzlu 
(batéria vybitá- routovacia doska bez napájania). 
Prvotná verzia zariadenia neobsahovala ţiadnu snahu o minimalizáciu 
spotreby ani na strane hardvéru, ani softvéru. Odber zariadenia z 12V batérie bol 
pribliţne 21 mA. 
Minimalizácia spotreby začala pri aktívnom uzle zavedením reţimu spánku 
(typ IDLE), keď nie je poţadovaný výpočtový výkon mikrokontroléra. Z tohto 
spánku sa mikrokontrolér prebudí prijatím znaku po sériovej linke alebo kaţdú 
sekundu prerušením od časovača. Nakoľko uzol pracuje rovnako pri napájaní zo siete 
ako aj z batérie, toto je pravdepodobne jediná moţnosť zníţenia spotreby pre aktívny 
uzol. Pouţívaním reţimu spánku vlastná spotreba zariadenia pri aktívnom uzle klesla 
pribliţne na 10 mA. 
Nasledovala minimalizácia spotreby pri neaktívnom uzle. Pri poklese napätia 
batérie pod 10,5 V dôjde k odpojeniu routovacej dosky od napájania a jedinou 
záťaţou pre akumulátor sa stane samotné zariadenie. Na dosiahnutiu minimálnej 
spotreby sa podieľajú nasledujúce veci: 
 Výmena pôvodného stabilizátora 7805 za LP2950CZ-5,0 
 Odpájanie obvodov MAX232A a DS18B20 od napájania 
 Prepnutie nepotrebných pinov procesora na vstup (Hi-Z) 
 Vyuţitie reţimu spánku (typ Power-down) 
 
Takto uspané zariadenie má spotrebu z batérie pod 1mA, čo je moţné 
povaţovať pri olovenom akumulátore za skoro zanedbateľnú hodnotu. Pri obnove 
napájania zo siete dôjde vďaka OC2 k externému prerušeniu, ktoré ako jediné môţe 
prebudiť mikrokontrolér z tohto spánku a uviesť celý uzol do aktivity. 
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9. TESTOVANIE V PRAXI 
V čase písania tejto bakalárskej práce sú v reáli testované 3 ks tohto 
zariadenia. Počas pribliţne 2 mesačnej testovacej prevádzky neboli doposiaľ zistené 
ţiadne chyby ani problémy. 
 
Zoznam uzlov s testovaným zariadením: 
 Staré silo- Púchov, zdroj 24V/4A, 2x doska Mikrotik RB433 (RouterOS 
v4.15), fotografie na Obr. 9.1 a Obr. 9.2 
 Stoţiar- Zubák, zdroj 24V/4A, doska Alix 2D2 (RouterOS v2.9) 
 Vodojem- Ţadovec, zdroj 24V/4A, doska Alix 2C2 (RouterOS v.2.9) 
 
 
Obr. 9.1 Internetový uzol umiestnený na sile 
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Obr. 9.2 Detail realizácie uzlu 
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V tejto bakalárskej práci som sa zaoberal realizáciou napájacieho a 
monitorovacieho systém internetového uzlu. Navrhnuté zariadenie vďaka širokému 
rozsahu vstupného napätia 15 – 46 V umoţňuje napájanie uzlu zo sieťového 
adaptéra, zdroja uţ inštalovaného na stoţiari alebo akéhokoľvek vhodného zdroja 
s dostatočným výkonom. Vďaka olovenému akumulátoru, ktorý je dobíjaný a 
chránený proti hlbokému vybitiu, je napájanie uzlu zálohované v čase výpadku siete. 
Podpora komunikácie pomocou protokolu SMART štandardne vyuţívaného UPS 
zariadeniami umoţňuje informovať nadriadený systém o spôsobe napájania, stave 
akumulátora, teplote a iných potrebných údajoch. Funkcia watchdogu, moţnosť 
reštartovania uzlu prepólovaním napájania, uţívateľský reţim pre doplnenie funkcií, 
ale aj vzdialený prístup k 4 univerzálnym vstupom a 4 výstupom, zvyšujú celkovú 
úţitkovú hodnotu zariadenia. 
 
Zariadenie bolo navrhnuté a odladené pre routovacie dosky firmy Mikrotik, 
ale malo by byť funkčné aj s inými zostavami podporujúcimi UPS značky APC. Pri 
testovaní v reáli bola vyskúšaná funkčnosť s doskami Mikrotik a Alix. 
Pri návrhu som sa snaţil klásť dôraz na spoľahlivosť, odolnosť a 
jednoduchosť zariadenia pri splnení všetkých poţiadaviek. Rovnako som pri návrhu 
zohľadnil aj rozsah predpokladaných pracovných teplôt od -30 °C do +70 °C, 
podobný ako udáva výrobca routovacích dosiek. 
 
Ovládací program pre mikrokontrolér ATmega8 je napísaný v jazyku C a 
spolu s potrebným hardwarom spĺňa všetky vytýčené ciele práce. 
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PREHĽAD POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
AD  - analógovo-digitálny 
DIN lišta - štandardizovaná lišta pre montáţ prvkov do rozvádzača 
DPS  - doska plošných spojov 
EEPROM - electrically erasable programmable read-only memory 
FLASH - typ pamäte pre uloţenie programu v mikrokontroléri 
HOTSPOT - miesto poskytujúce WiFi prístup 
IO  - integrovaný obvod 
ISP  - in system programmer 
IT  - informačné technológie 
LED  - light-emitting diode 
PWM  - pulse-width modulation 
RISC  - reduced instruction set computer 
SMART - protokol pre komunikáciu s UPS vyvinutý firmou APC 
SRAM  - static random access memory 
TTL  - tranzistorovo-tranzistorová logika 
TWI  - two-wire interface 
UPS  - uninterruptible power supply 
USART - universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter 
WiFi  - bezdrôtová lokálna sieť LAN (WLAN), podľa IEEE 812.11 
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A  NÁVRH ZARIADENIA 
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A.2 Doska plošného spoja - BOTTOM 
 
Rozmer dosky 110 x 72 [mm], mierka M1:1 
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A.4 Osadzovací predpis - BOTTOM 
 
Mierka M1:1 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




B ZOZNAM SÚČIASTOK 
 
Označenie Názov Hodnota Puzdro Typ Výrobca 
R6 rezistor 1R2 0414/15 593-0 5% 1,2 R VITROHM 
R21 rezistor 220R 0805 R0805 1% 220 R YAGEO 
R7 rezistor 470R 0805 R0805 1% 470 R YAGEO 
R20 rezistor 1k5 0805 R0805 1% 1,5 K YAGEO 
R16, R18 rezistor 2k2 0805 R0805 1% 2,2 K YAGEO 
R1, R3, R4, R9, 
R10, R12, R13, 
R15, R22 
rezistor 4k7 0805 R0805 1% 4,7 K YAGEO 
R8 rezistor 10k 0805 R0805 1% 10 K YAGEO 
R11, R14 rezistor 10k 0207/10 RM 1% 10 K (SOS) 
R2, R17 rezistor 18k 0805 R0805 1% 18 K YAGEO 
R19 trimer 5k CA9V CA9V 5K ACP 
R5 trimer 10k CA9V CA9V 10K ACP 
RN1 rezistorová sieť 4x10k RN-5 L 05-1 5% 10 K (SOS) 
C7, C8 keramický kond. 27p/50V 0805 K0805 27pF X7R YAGEO 
C5 keramický kond. 2n2/50V 0805 K0805 2200pF X7R YAGEO 
C20 keramický kond. 10n/50V 0805 K0805 0,01uF X7R YAGEO 
C6 keramický kond. 33n/50V 0805 K0805 0,033uF X7R YAGEO 
C9-C12, C14-C19 keramický kond. 100n/50V 0805 K0805 0,1uF X7R YAGEO 
C4 elektrolyt. kond. 2,2µF/50V E2-5 E105 2,2uF 100V RD SAMWHA 
C13, C21 elektrolyt. kond. 10µF/16V SMD A CTS 10uF 16V A (SOS) 
C2, C3 elektrolyt. kond. 220µF/50V E5-10 E105 220uF 50V RD SAMWHA 
C1 elektrolyt. kond. 4700µF/63V R10-D35x27 E105SI 4700uF/63 HE SAMWHA 
L1 tlmivka 150µH/4A TJ5-U1 51 V 244000 RADIOHM 
D1 rýchla dióda BYW80 TO-220 BYW80-200G ON Semi 
D2, D3, D4 shotkkyho dióda 1N5822 SOD57-10 1N5822 DIOTEC 
D6 shotkkyho dióda SB360 DO201AD SB360 DIOTEC 
D7 dióda LL4148 MINIMELF LL4148 DIOTEC 
Q1 tranzistor PNP BC807 SOT23-BEC BC807-40 PHILIPS 
Q2, Q4 tranzistor NPN BC817 SOT23-BEC BC817-40 PHILIPS 
IC1 mikroprocesor ATMEGA8 TQFP32-8 ATMEGA8-16AU ATMEL 
IC2 stabilizátor LP2950CZ-5,0 TO92 LP2950CZ-5,0 National Semi 
IC3 prevodník úrovní MAX232A SO16 MAX232ACSE Maxim 
IO1 spín. stabilizátor L4960 HEPTAWATT L4960 STM 
IO2 dvojitý tranzistor IRF7342PBF SO08 IRF7342PBF IRF 
LED1 LED dióda 2mA LED3MM L-934LGD KINGBRIGHT 
OC1 optočlen TLP121 MFP4 TLP121SMD TOSHIBA 
OC2 optočlen PC817 DIP4 PC817 SHARP 
Q3 kryštál 11,059Mhz HC49U-V Q 11,0592 MHz JAUCH 
F1, F2 poistka; puzdro T3,15A 5x20; RM 22,5 SI-HA112000 (SOS) 
CON1 RJ konektor RJ, 8pin do DPS 7007-8P8C (SOS) 
CON2- CON4 kolíková lišta - RM 2,54 WWD 72 G (SOS) 
BAT, INPUT, 
OUTPUT 
svorkovnica - RM 5,08 MVES152-5,08-V EUROCLAMP 
KK1 chladič SK104 - SK 104/38,1/STS ASSMANN 
 
